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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В связи с тем, 
что в поступающем на обогатительные фабрики сырье содержится до 30% ма-
териала крупностью менее 1 мм, роль процесса флотации существенно возрас-
тает. Этому способствует и возможность создания достаточно простых замкну-
тых водно-шламовых схем, включающих флотацию в качестве основного эле-
мента очистки оборотных вод. Многими исследованиями, которые проводились 
ранее и продолжают выполняться и в настоящее время, установлены направле-
ния совершенствования этого достаточно сложного физико-химического про-
цесса [1-6]. 
Применение флотации как процесса природоохранной технологии воз-
можно при переобогащении относительно низкозольных тонкозернистых отхо-
дов и шламов, складированных в занимающих большие площади илонакопите-
лях и отстойниках. Переработка такого материала с целью доизвлечения горю-
чей массы позволит улучшить экологическую обстановку и получить дополни-
тельное количество топлива. 
Анализ исследований и публикаций. В настоящее время получили довольно 
широкое распространение методы гравитационного обогащения для переработ-
ки части тонкозернистого материала, обогащавшегося ранее только флотацией. 
Выпускаемые за рубежом аппараты (гидросайзеры, винтовые сепараторы и др.) 
функционируют на отечественных обогатительных фабриках. Анализ работы 
установок показал их достаточно высокую эффективность при крупности ис-
ходного продукта выше 0,1-0,2 мм. Тем не менее основным способом обогаще-
ния более мелких частиц остается флотация. 
В связи с вышеизложенным весьма актуальной задачей является совер-
шенствование оборудования для флотационного обогащения тонкозернистых 
материалов на базе детального изучения особенностей свойств перерабатывае-
мого сырья и процессов, происходящих в обогатительных машинах.[5]. 
Постановка задачи. Целью работы является обзор методов флотации тон-
козернистых частиц и направлений совершенствования оборудования, которое 
для этого применяется на практике. 
Изложение материала и результаты. Высокую селективность разделения 
флотацией имеют частицы с размером, который определяется степенью гидро-
фобности и удельным весом твердой фазы. Чистый уголь относится к материа-
лам, обладающим высокой естественной гидрофобностью и низким удельным 
весом, что определяет широкий диапазон крупности успешно флотируемых зе-
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рен – от 45 мкм до 0,5 мм. Следует отметить, что количество частиц менее  
45 мкм в питании флотации постоянно растет, достигая 50-70%. Последнее 
приводит к ухудшению качественно-количественных показателей обогащения. 
В связи с этим определение и снижение отрицательного влияния таких частиц 
на показатели флотации тонких шламов имеет большое значение, что подчер-
кивают и зарубежные исследователи [7, 8]. 
Образование на поверхности твердых частиц двойного электрического 
слоя (ДЭС) при их попадании в воду определяет особенности их поведения при 
флотации. Исследованиями установлено наличие на поверхности ионно-
электростатической составляющей расклинивающего давления, которая осо-
бенно значительно проявляется в присутствии поверхностно-активных веществ, 
применяемых в промышленности. Полярные функциональные группы, входя-
щие в состав макромолекул угля, способствуют росту расклинивающего давле-
ния. Взаимодействие фаз и реагентов осложняется и окисленностью поверхно-
сти частиц в результате контакта с растворенным в воде кислородом.  
Кроме того, при разрушении и истирании угля при добыче, транспортиро-
вании и обогащении, на поверхности появляются разорванные молекулярные 
связи, выступающие активными центрами при взаимодействии с водой, что 
приводит к сложным электрохимическим взаимодействиям и повышению гид-
ратированности поверхности. При этом тонкодисперсные частицы имеют зна-
чительную поверхность, на которой велика доля атомов, расположенных на 
ребрах и вершинах, имеющих нескомпенсированные связи и заряды. Для таких 
участков характерна повышенная способность к адсорбции и высокая степень 
гидратации. Свободная поверхностная энергия частицы неправильной формы 
определяется как [9]: 
 
Е = Sσ + Lχ + εN,      (1) 
 
где S – площадь поверхности частицы; σ – удельная межфазовая энергия на 
границе раздела "жидкость-твердое"; L – длина ребер частицы; χ – линейное на-
тяжение (энергия единицы длины ребра); ε – энергия вершин; N – количество 
вершин. 
В соответствии с началами термодинамики свободная поверхностная энер-
гия обеспечивает равновесное положение атомов (или молекул) на границе раз-
дела фаз. Следовательно, для равновесия атомов на ребрах частиц (в двух плос-
костях) требуется энергия меньшая, чем для обеспечения такого равновесия на 
вершинах, т.е. в трех плоскостях. Это значит, что удельная межфазовая энергия 
σ, энергия единицы длины ребра χ и энергия вершины ε являются взаимно свя-
занными параметрами и должны изменяться симбатно. Для количественной 
оценки влияния энергии ребер и вершин в работе [9] предложено рассматри-
вать ребро как очень узкую грань с микрошириной Δl и удельной свободной 
энергией е. Тогда энергия единицы длины ребра будет определяться как: 
 
χ = е Δl .      (2) 
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При этом можно определить, что длина ребер для тонких частиц, отнесен-
ная к единице их объема, обратно пропорциональна квадрату диаметра зерна 
[4]. Следовательно, энергию ребер необходимо учитывать в случаях, когда их 
условная поверхность соизмерима с размерами граней, что имеет место при 
значительном уменьшении размеров частиц. Отсюда вытекает, что низкая фло-
тируемость тонкодисперсных частиц непосредственно связана со свойствами и 
особенностями их поверхности. 
Циркуляция частиц в замкнутых потоках водно-шламовой схемы и хране-
ние в илонакопителях приводит к повышению степени гидратированности и 
изменению формы частиц, что в конечном счете снижает вероятность флотации 
[10]. 
Принято описывать вероятность флотационного разделения зерен произ-
ведением четырех вероятностей [3]. Для тонких частиц каждая из вероятностей, 
входящих в это произведение, гораздо меньше, чем для частиц с размером, ха-
рактерным для успешной флотации. В фазе столкновения частицы с воздуш-
ным пузырьком вероятность столкновения низкая из-за малой инерции частиц, 
что не способствует преодолению вязкостного сопротивления жидкости и гид-
ратных слоев на поверхности раздела фаз. Для рудных минералов установлен 
критический размер в 15, а для угольных – в 75 мкм при столкновении с пу-
зырьком размером 1 мм только за счет сил инерции. 
Для мелких частиц характерно закрепление при последующем скольжении 
по пузырьку, при этом в определенных условиях (при достижении критической 
толщины прослойки между фазами) начинают проявляться дальнодействующие 
межмолекулярные и электростатические силы, которые способствуют закреп-
лению частицы при преодолении энергетического барьера. Однако величина 
этих сил пропорциональна размеру частиц и резко снижается при увеличении 
расстояния от поверхности. 
Еще одним возможным механизмом закрепления является сближение и 
прижатие частиц к поверхности пузырька завихрениями пульпы в кормовой 
части пузырька.  
Основные закономерности флотации изучены достаточно полно, получены 
эмпирические зависимости влияния различных факторов на процесс [11]. При 
этом следует отметить, что эти зависимости не позволяют учесть ряд парамет-
ров при разработке новых технологий флотации и машин для ведения процесса. 
Среди направлений повышения эффективности флотации тонких частиц можно 
выделить следующие: 
– применение новых флотационных реагентов; 
– использование эффективных способов подготовки пульпы к флотации и 
обработки твердой фазы реагентами; 
– создание флотационных аппаратов с оптимальным гидравлическим и аэ-
родинамическим режимом. 
При этом следует стремиться к снижению себестоимости переработки 
угольных шламов, что исключает применение дорогостоящих и дефицитных в 
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Украине флотационных реагентов, а также известных способов ультразвуково-
го и термического диспергирования аполярных собирателей.  
Обзор патентной информации ведущих стран позволил прийти к заключе-
нию, что исследования в области совершенствования аппаратов для ведения 
процесса флотации тонкодисперсных частиц направлены на создание колонных 
аппаратов. Прообразом этих машин были машины пенной сепарации, которые 
доказали свою эффективность при обогащении различного сырья, в том числе и 
угольных шламов. Одна из установок пенной сепарации длительное время ра-
ботала на ЦОФ "Узловская", что позволяло предприятию снижать зольность 
крупнозернистого шлама, несмотря на имевшиеся конструктивные и техноло-
гические недостатки. Многие конструкции пенных сепараторов применяются 
для флотации калийных руд. Однако машина пенной сепарации имеет своей за-
дачей обогащение крупных зернистых частиц. В последние годы увеличилось 
количество публикаций ученых США, Канады, Японии, Великобритании, ФРГ, 
Франции и России, освещающих опыт разработки и применения колонных 
флотомашин [2]. Именно колонная машина предназначена для флотации частиц 
с размером менее 100 мкм. 
От существующих типов машин колонные аппараты принципиально отли-
чаются противоточным движением пульпы и пузырьков воздуха и соотношени-
ем геометрических размеров (высота значительно больше диаметра), откуда и 
происходит название машины. Это обеспечивает ряд преимуществ, к основным 
из которых следует отнести низкую интенсивность перемешивания пульпы и 
расход электроэнергии, повышенную селективность флотации, компактность 
камеры, эффективное использование производственных площадей и объемов 
[2]. Первая флотационная колонна была разработана П. Бутиным и Р. Трембле-
ем в Канаде, принципиальная схема машины показана на рисунке. 
 
Отход
ы 
 
 
 
Схема колонной флотационной машины 
 
Разработаны различные конструкции колонных аппаратов. Систематиза-
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ция разновидностей позволила объединить их в несколько типов. 
Ряд конструкций по принципу действия похож на многоподовый аппарат 
кипящего слоя с решетками, снижающими скорость перемещения пузырьков в 
рабочей зоне. Это позволяет вести фракционную флотацию, что дает возмож-
ность реализовать разные технологические схемы и многократно использовать 
воздух в колонне.  
Другой тип предполагает наличие в колонне успокоителей, разделяющих 
камеру на несколько зон, соединенных между собой каналами сложной конфи-
гурации или трубками, что также снижает скорость движения пузырьков. Уста-
новка обтекателей повышает эффективность флотации, но снижает эффектив-
ный объем камеры и производительность машины. Исследования показали, что 
рационально использование успокоителей в виде сетчатых цилиндров с отвер-
стиями размером 2 мм. Установка перфорированных пластин в различных се-
чениях колонны позволяет увеличить время пребывания частиц в аппарате, 
обеспечить более тесный контакт тонких частиц с воздушными пузырьками. 
При использовании пластин с нарифлениями между рифлями возникают мик-
ротурбулентности, что повышает извлечение гидрофобных частиц в пенный 
продукт. 
Результаты исследований, опубликованные в работе [2], позволяют счи-
тать наиболее целесообразной установку в зоне минерализации колонны верти-
кальных решетчатых успокоителей, разделяющих машину на ячейки. 
К недостаткам многих конструкций относится отсутствие возможности 
изменения гидродинамического режима при колебаниях состава питания. 
Основным направлением совершенствования конструкций признана опти-
мизация гидродинамического режима внутри колонны – скорости движения пу-
зырьков вверх в объеме пульпы и их дисперсности. Это способствует обеспече-
нию условий, необходимых для повышения вероятности флотации труднофло-
тируемых тонких частиц. 
Выводы и направления дальнейших исследований. Проведенный анализ по-
зволяет сделать следующие выводы: 
– одним из основных направлений интенсификации обогащения тонкодис-
персных частиц является создание флотационных аппаратов с оптимальными 
аэрогидродинамическими характеристиками; 
– перспективным видом оборудования для флотации являются колонные 
аппараты, совершенствование которых должно быть направлено на снижение 
динамических воздействий на флотационные комплексы и улучшение конст-
рукции диспергаторов воздуха. 
Дальнейшие исследования могут быть направлены на изучение гидроди-
намических режимов в колонных аппаратах и разработку условий для их опти-
мизации. 
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